




























































っいて言及 し,材料表面 のAdmitta[nceの時間関数が近 似的に3パ ラメータによって表 されることを
示 した後,こ れ らのパ ラメータの同定法や具体的な同定例について示す。第7章 は,音楽 ホール内の過
渡応答 をBFに よ って具体的に計算 し,実際的な応用の可能性 を示す。 また,NDFはBFに 比べ,数
値解法上有利である点 について も明 らかにする。さらに第6章 で示 したパラメータによって吸音面 の






















































































































































1.1波 動 方 程 式 と 基 本 解
大気圧か らの微少 な圧力変動である音波 は,粘 性を無視 した場合,cを 音速,epを速度 ポテ ンシャ
ル として,sourceのない領域では,波 動方程式
▽・・=誹











ただ し,u,κp,ρp,Riはそれぞれ多孔材料の空隙率,細 孔中の媒質の実効圧縮率,実 効密度,流 れ抵
抗であ り,細孔 中の音速 はCpニ1/κpρpuとなる。
周期的変化 の場合,速 度ポテ ンシャルをgニ Φexp(iwt)とお き時間項 を除いて表す と,空 気中で












6CHAPTER1,基 礎 関 係式
とな り,ke,ρ,,C,はそれ ぞれ複 素波 数,実 効密 度,音 速 を表 す。
無 限空 間中 の一点P(Xo,yo,■o)に置か れ た強 さ 一1の 点音 源(流 体 の流 出入量 が 一eXP(iωt))に
よ る点Q(x,y,z)での速度 ポテ ンシ ャル をG(P,Q)exp(iwt)とした と き,Gを 基 本解 とい い,6を デ
ル タ関数 とす る と,空 気 中で は
△G+k2σ=一 δ(x-x。)(y-y。)(z-・。)(1・12)
多 孔性 吸音 材 中で は
△Ge+ん3σ。=-6(x--Xo)(y-yo)(z-Zo)(1・13)
を満 足 し,PQ=rpqと お くと
卿=瓢 譜 ・),Ge(P,Q)=卿辮Q)(1・14)
とな る1。









図1.1のごとく,閉領域 Ω1こ対 して法線 冗を内向きにとり,音源 をP、,受音点をP,そ れ らを中
心 とす る小球を σ,,σ,表面Fの 物体を Ω`としてGreenの公式
礁(f△ ・一・△∫)dV=l/o。(ノ募 一嘉 ・)dS(L15)
を適用 し(Ωの境界は ∂ΩニΣ+σ,+σ+F),f=Φ,9=Gと お くと,σ。に対す る積分 より直接波
ΦD(P,,P),σに対す る積分 は 一Φ(P)となるか ら
・・(Ps,P)+μ
.。{・(・)∂幾9)一 ∂藷)G(畔 ・・ ニ Φ(P)(P・Ω)(L・6)
=0(P∈ Ω`)(1.17)
1時間 項にexp(-iwt)を用 いた場 合G(P,e)=exp(ikr)14πrとな る 。
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が成 り立っ 【40】【41】。ここで,空 間の点 は大文字,面 上の点は小文字で表示 している。物体の散乱等 の
外部問題では,Σ をPを 中心 とす る半径 。。の球面 とし,S・mmerfeldの有界,放 射条件
圃 ・瓦 ・僻 一・Φ}一・ (1.18)
を仮定 して,無 限遠 Σか らの寄与 を無視 し2,積分領域をFの みとして取 り扱 う。 また,室 内の音場
等の内部問題では有限の閉曲面 Σ で境界づけ られた内部領域を扱 う。
式(1.16)(1.17)の積分の第1項 を2重 層 ポテンシャル,第2項 を1重 層ポテンシャルとい う。2重





となる。c・s(rp。,ng)はベク トル デp,とπgのなす角の余弦を表すか ら,双指向性(8字 形)で ある。







































付近 のZ軸 に添 って,式(1.16)(1,17)の左辺第1項(直 接波),積 分の第1項(2重 層 ポテンシャ
ル)及 び積分の第2項(1重 層 ポテ ンシャル)の 実数部を計算 した例である。実線 は直接波,点 線 は
1重層 ポテ ンシャル,破 線 は2重 層 ポテンシャルのそれぞれ実数部を表す。仮想直方体内部では,1
重層,2重 層ポテンシャルの和(1点 鎖線で表示)が 直接波を打ち消 して0と なっていることがわか
る。。また,外 部領域 Ω において は1重 層,2重 層 ポテ ンシャルは互いに打ち消 し合い,直 接波のみ
となっていることがわか る。





一2重 層 ポ テ ン シ ャル















































































図1.3:自由空間中の仮想直方体境界による1重 層,2重 層ポテンシャルの計算例(実 数部を表示):周
波数1000Hz,15。C;,直 接波;,1重 層ポテンシャル;一 一一一一一,2重
層 ポテンシャル;一一・一 ・一 ・,1重層 と2重 層ポテンシャルの和
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剛な物体や吸音物体では,2つ の層 ポテ ンシャルは打ち消 し合わず,(1。16)(1.17)の積分項は物体
による散乱波の影響を表す ことになる。なお,剛 な物体では表面 での粒子速度の法線方向成分 はoで
あるか ら,2重 層 ポテ ンシャルの項 は消える。




を得る。上式で 島 は,境界上でq点が異なってもすべて同じ方向 π,に微分することを示 している。
境界上の分布 Φ(のまたは 響 は,空間の点Pを 面上の点pに 近づけた極限で1重 層ポテン


















は これ らの積 分方 程式 の うち(1.22)をBF(BasicF・rm),(1.23)をNDF(N・rmalDerivativeForm)
と呼 んで い るので,本 論 文 で もそれ に倣 うことにす る。
境界上で は2重 層 ポテンシ・ル杯 連続であるか ら,そ の導関数 ∬ Φ辮43,はlim・ 一。,P・・
の極限として表さなければならないが,こ こでは簡単のため,単に面上の点として表示 している。
吸音物体の場合も同様に,内部領域 Ω`でBF,NDFに相当する積分方程式が成立する。ただ し音



























従って,吸音物体に関 して Φ,響 を求める積分方程式は,空気鳳 吸音物体側それぞれにBFあ
るいはNDFを 用 い連立 させ ることによって,4種 類の組合せが可能である。
境界上の積分方程式(1.22)もしくは(1.23)を解 く場合,物 体 Ω`の内部固有値 とな る波数kに お
いて唯一な解が得 られないことが知 られている 【50】。Meyerら【481も述べているよ うに,こ のような
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内部共振周波数 となる波数 たを避けて計算を行えば良いように思 われるが,実 際には任意の形状を し
た物体の固有値問題 を予め解かねばな らない し,また,周 波数が高 くなるに従いこれ らの固有値 の密
度は急激に増加す る。
Schenck【49】は物体の内部にい くつかの点を とって ・verdeterminedな代数方程式 をつ くり,解 の






によって解 く方法を示 している。ただ し,Kは 結合定数で波数kが 実数または虚数のときIm(K)≠03,
複素数の ときIm(K)=0とす る 【50】。
1.3特 異 核 の 取 り扱 い
BF及びNDFの積分方程式中に現れる核のうち,数値積分上問題となるのはNDFに含まれる2
重層 ポテ ンシ・ルの導関数 に関するものである・この特異核 謝 をreg・1・・ize.'・1一る方法は これま
で にい くつ か提案 され て い るが,そ の1っ は,Maue[52],Mitzner【531,Stallybrass[54】,Meyeretal.
[48]らが用 いて い るベ ク トル解 析の公式 を使 った方法 で ある。即 ちHelmh・1tzの方程 式 の解H(p,g)が






















dSg=一 ∬ Φ(q)い ・)(ik)2G(P,q)dS,
一∬ 【Φ(・)一Φ(P)】n
,・▽,× 【・,×▽,G(P,q)】dSg
とな り,それぞれの積分 はregularで数値積分可能 となる。
(1・34)
BurtonandMiller【47】はHelmholtz-Kirchhoffの公式 に対 し,さ らにもう一度Greenの公式を適
用することにより特異積分の項をregUlarizeする方法を提案 している。また,Filippi【55】は特異積分
を発散積分の有限部分で評価 し,Cass・t【56]はこの方法が実験値 とよ く合 うことを示 している。 しか
し,有 限部分の物理的意味を理解するのは容易でない。
一方,寺 井 【51】は以下 に述べるような方法で特異積分
揺 ∬ ・(・)∂器1)dSg(瑚
の評価 を行 ってい る。
距離rpgを単にrで 表す と
弩 畿)一 一釧幣)【{・(1+・kr)+(ik・)2}　幅)c・ ・(・,ng)
一(1+ikr)…(n
,,・,)】(1.36)


















ただ し,ρ(θ)はPから要素縁辺 までの距離である。この評価法 は数値計算において非常 に有利 となる。
要素内でポテンシャル分布 のあ る場合,Pを 中心 とす る局所座標系(np方向をZ軸 とす る)を と
り,Φ(q)をx,yの2方向でTaylor展開すると,ρをpか らの距離 として
・(・)=Φ(・)+轟滋 ∂誹)(・ … ・ア(・鰐 (1.39)
と表 せる。
従 って,2重 層 ポテンシャルの導関数 は
∬ ・(・)∂;幾)dSg=Φ(P)∬∂1畿)dSg
+為 ぬ ∂講 誓)/…Ae・・np・d・/・"+p∂;幾)醐)
となり,こ の右辺第1項 は(1.38)により線積分で評価で きる。
λ+μ ニ1の 場 合,(1.40)の最後の積分 を評価す ると
/。R(e)・∂器1)dSg=一 ・xp{一・kR(・)}+1+∬⑧ 畷 デんρ)d・(・41)
となり積分 は発散す るが4,pを要素内にとった場合 ∫cosedeあるいは ∫sinθdθの項の存在 により,
Cauchyの主値の意味で発散部分が打ち消 され る。
また,λ+μ ニ2で は




















































ただ し,cはpか らMを 含む平面 に下 ろした垂線 の足P'がMに 含まれるか否かで2π または0の
値をとる。P'が縁 辺rM上 にあるときには要素Mが 張 る角度 となる。
特 に,(1.46)において要素MとNが 一致するとき,即 ちpがMに 含 まれ るときは,6→0,




障壁 に よ る遮 音
伝搬す る騒音を減衰させる手段に障壁が しば しば用 いられる。障壁の回折場 に関 して は,こ れまで
単純な形状 である半無限障壁に対す る理論解法が多 く提案 されてきた。半無限障壁 に平面波が入射す
るときの解 は,電 磁波伝搬に対 してSommerfeld【59]やCarslaw【601の研究が出発点 になっている。
点音源に対す る場に関 して は,Carslaw[60】,Macd・nald[61】の理論解があ り,J・nass・n【62】や川井
ら[63】はMacdonaldの式か ら減衰量の予測に便利な近似解を導いている。
一方,前 川 【64]は光学で用 いられてい るKirchhoffの回折理論[41】を半無限障壁による騒音 の回
折の問題 に適用 し,実験により修正を行 って フレネル数で整理 した図表を発表 してい る。
しか し,これ まで扱われている対象 は半無限障壁あるいは くさびに関するものであり,各種形状 の
有限の障壁等に適用す ることがで きない。前川 は有限の障壁 に対 して もKirchh。ffの回折理論による
計算を試 みているが 【65】,回折場 の予測手法 としては有効性に疑問が残 り,また,相 互反射 のあ るよ
うな形状の障壁には適用できない。
本章では積分方程式 を用 いて任意形状の障壁による回折場を求める手法にっいて考察 し,その有効
性を検討す る。【1】[2][3】【8】【91【101【11】[12】【13]【141[151
2.1薄 板 ま わ り の 音 場
図1.1において物体の厚 さが0に なった極限を考える(図2.1)。このとき物体表面は逆向 きの法線
を もっ背中合わせの平行曲面Fl,F2となる。凡 の法線の向 きを逆 にとり,Flと同 じにす ると,点P
が空間の時の関係式(1.16)及び面上の式(1.22)は,S・mmerfeldの有界 ・放射条件 を仮定 して
¢D(P・・P)+IL







となる。ただ し,Φ1(q)および Φ2(q)はそれぞれ表面 瓦,F2上のポテ ンシャル分布である。

















薄板 の両表面F1,F2がlocallyreactiveであ り,ア ドミッタンス比 をそれぞれ 、41,A2とす ると,
面上の粒子速度項は
讐=・ 崩 ・Φ・,讐=・ 協 Φ・(…)
と表せるか ら,面上のポテンシャル差 Φ は(2。2)と(2.5)を連立 させることによって求め られ,ま た
空間の値は(2.1)で得 られ る。





とな り,(2.8)を解 いて Φ が求 ま る。
両 面上 の ポテ ンシャルは求 ま った Φ(=Φ1一 Φ2)及び(2.2)を用 いて
・・(・)一 Φ・(Ps,・)+Φ穿)+伽(・)∂ 究9)・3・(・ ・9)
・・(・)=・ ・(Ps・・)一Φ穿)+孤 ¢(9)∂畿q)dS・(2 ・1・)





これ らの積分方程式を用いた解法 の有効性を確かめるため,い くっかの実験 を行 った結果を以下に
示す。図2.2は0.3xO.2mの剛な鉄板(2.3mm厚)の周囲の音場 を測定 した例である 【8】【9】。無響室
に鉄板を吊 し,そ の周囲でマイクロフォンを回転 させ音場 を測定 した。音源は ドライバーユニット(パ
イオニアPD-50)に外径10mm,長 さO.4mのパイプを取 り付けたものを使用 し,先 端より純音を
放射 させた。なお共振を押 さえるためパイプの先端 と根本付近 にグラスウールを充填 した。指向特性
は十分 に点音源 と見なせ ることを確かめている。図の実線 は測定値,破 線は板の厚みが波長 と比較 し
て十分薄いため,厚 さ0と みな して計算 した結果である。計算は板を矩形要素 に分割 し,各要素上 で
ポテンシャルを一様 と近似 して(2.8)によって Φ を解き,(2。1)に代入 して求めた周波数1000Hzの
値である。 また,Kirchhoffの近似(後 述)を 行った ときの結果を点線で示 している。OdBは 板の無
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図2.2:剛矩 形 平板 まわ りの音場:実 験 値,一 一一一一一一 積分方 程式 によ る計算 値(6×4
要素),1000Hz,23。c,Kirchhofの 近 似 に よ る計 算値,マ イ ク ロ フォ ンの回転 半 径
Rニ0.31m,OdBは 板 のな い 自由空 間の ときの レベ ルを表 す
図2.3は剛な矩形平板(0.3xO.2m,2㎜厚鉄板)の両面 の音圧分布 を無1し,(2.11)(2.12)によ
る計算結果 と比較 した ものである 【1】。計算 は板を6x4の矩形要素に分割 し,要素中心 において板が
無いときの値を基準 と して レベルで表 してい る。図の手前側が音源但価 上 のレベル,後 方が裏面上 の
レベルである。両面 において実測値 と積 分方程式 による計算値はよ く一致 している。裏側において も
18 CHAPTER2.障壁 による遮音
中心 に近い要素上では回折音が直接音 に近 いレベルまで上昇 しているのが見 られ る。なお,表 面上の
音圧測定 にはB&K,4133,112インチ コンデ ンサーマイクにUAOO40のプローブマイクロフォ ン










図2.3:剛矩形 板表 面 上 の音圧:・ は実 測値;。 は(2.11)(2.12)によ る計 算値,6x4要 素,1000Hz,
15。C
また,相 互反射 のあるより複雑な音場の計算例と して,平 行 に置いた剛矩形平板 まわ りの音場 を測
定 した結果を図2.4に示 した。
これ らの実験結果か ら,積分方程式 を用 いた方法 は非常 によい精度で音場を予測 していると言 える
が,こ のような複雑な音場の様子 をより詳細 に調べ るため,0.3×0.3mの剛矩形平板を平行 に置いた
ときの近傍 の音場(図2.5参照)を 計算により求めた例を図2.6,2.7に示す。板 の音源側は干渉によ
る定在波が,裏 側では音 の回 り込む様子が計算によって示 されている。図2.7では板 と板の間 にノー
マルモー ドに似た音圧分布 の生 じているのがわか る。
一方,板面 が吸音性 の場合の音場 の測定例 として,図2.8は吸音性薄板 まわりの音場の実測結果で
あ る 【2】。両面 に厚 さ2mmの フェル トを2枚 つつ貼 った矩形鉄板(0.3xO.2m,2mm厚)を無響
室 に吊 し,周囲 の音場を測定 した。実験条件は図2.2と同様であるが,マ イクロフォンの回転半径は
R=0.32mであ る。計算 は(2.2)(2.5)を連立 させ,6x4矩形要素 に分割 し,周波数1074Hzにおい
て解 いた ものである。 この周波数におけるフェル トのア ドミッタ ンス比Al=A2ニ ー0.0126+O.065i
は音響管内でパルス音波を垂直入射 させ,測 定 した反射波から波死拠 理 によって求めてい る。ア ドミッ
タンス比 はかな り小 さいが実測及 び計算結果 は良好な一致 を示 している。道路端 に設置 されてい る遮
音壁 には このよ うな吸音処理が しば しば施 されてお り,有効な予測法 となるもの と考え られ る。
図2.9は0.3×0.3mの矩形板でそれぞれの面を剛あるいは吸音性に した ときの近傍の音圧分布 の
様子 を波長が λ=0.3mのとき計算 によって求 めた結果である 【3】。(a)は両面が剛,(b)は音源側の
面が剛,裏 面が吸音性,(c)は音源側の面が吸音性,裏 面が剛,(d)両面が吸音性 の場合を示 している。
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図2.8=フェル ト貼矩形 平板 まわ りの音場 潰掟 結 果:実 測殖;(2.2)(2・5)に よ
る計 算値,6×4要 素,1074Hz,22。C;計算 に用 いた ア ドミッタ ンス比 はAl=A2=-0.0126+0.065i,
























2.2Kirchhoffの 境 界 条 件 近 似
平面 スク リー ン開口か らの回折場を近似的に求めるため,し ば しばKirchhofの境界条件が用い ら
れる[41】。 これは境界値 と して,ス ク リー ンの裏側で はポテンシャル Φ ニo及 び ∂Φ/∂n=o,ま
た開口上では直接波 Φニ ΦD,∂Φ/∂n=∂ΦD1∂nを与え,領 域 Ω を回折側半空間に とって積分公式
(1.16)を計算す る(た だ し領域 Ω内に音源がないため直接波 の項 は除かれる)こ とによ り,面上のポ
テ ンシャル分布 を解 く必要がない簡便な方法である。 これはKirchh・fの回折理論 とも呼 ばれて おり,
開 口寸法に対 して波長が十分短い場合には良 い近似を与えることが知 られている。この理論 を基礎 に,
前川 によって作成 された半無限障壁の遮音計算図表 は広 く用 いられている 【64】。




であ る。従 って Φ2=0と 近 似 され,(2.2)は剛で平 板 で あ る条件 を入 れ ると
図2.10:Kirchhofの回折理論における領域 と境界
Φ1+Φ2=2ΦD (2.15)
とな るか ら,Φ1=2ΦDと 近似す る ことと同 じであ る。 また,正 確解 Φ は(2.12)より Φ ニ2ΦD-2Φ2
と表 せ るか ら,Kirchhoffの近 似 は2Φ2の 寄与 を無 視 した もの と言 う ことがで きる。
(2.4)(2.12)より境 界A,B上 の厳密 な値 は(2.8)の解 Φ を用 いて表す と
・nA:Φ 一 ΦD,霧 一 讐+表 孤exp(≒ 面)(1+ikr)dS(2・ ・6)
・・B・ Φ=Φ ・一 要,器=・(2 .17)
が導かれる・従 って,kirchh・ffの近似では下線部の項が省略 されていることがわか る 【3】[11】[12】。
板表面上のポテンシャル分布 の様子 とKirchhoffの近似値 との差を見 るたあ,積 分方程式 によ り
剛な矩形平板(0・3×0・3m)に対す る計算を行 った。図2・11は表及び裏面 のポテンシャルの絶対値を
K5rchhoffの近似値(破 線)と 比較 して示 している。(a)は波長が0・3皿の場合,(b)は0.15mの場
合である。また,図2・12はエッジ付近の法線粒子速度成分の絶対値 を同様 にKirchhoffの近似値(破
線)と ともに示 した もので,(a)は波長0・3m,(b)は波長0.15mの場合を示す。
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図2.11は裏側のポテンシャルが無視できないほど大 きな値を持 っていることを示 してお り,また,







図2.11:剛な矩形平板上のポテンシャル分布(絶 対値):積分方程式による解 とKirchhoffの近似値 と








図2.12:剛な矩形平板上及 び近傍の法線粒子速度成 分(絶 対値):積分方程式 による解 とKirchhoffの
近似値 との比較;(a)波長0.3m,(b)波長0.15m,30×30要素;破 線はKirchhoffの近似境界値 を
示す
2.3.回折場の漸近評価27






とな る。 こ こで,板 に対す る音 源 の イ メー ジをPs、と し,直 接 音 と して ΦD(q)=exp←iks)/sを代 入
す る と(2.18)は
・(P)ニ¢D(Ps,P)+∬
、 弊 隔)G(P,・)一読{顛 デ隔)}∂署q)dSg
+蕉 弊 船)G(P,・)淵 蝋 デ㎞)}∂讐9)dSg(2・19)
と表 せ る[51](図2.13参照)。 上 式 はまたMaggi-Rubin・wicz変換 【66][67H68】を用 いて 板 の縁 辺r
図2.13:Maggi-Rubinowicz変換 による線積分表示
に添 った線積 分で表す ことがで きる。
Φ(P)=¢D(P・・ )+δ¢・(P・i,P)一岩 鯉 一箏宴+s)}{詮 轟+
,畿}d7(…)
ただし,tは縁辺rに 添 った単位接線 ベク トル,δ はP,、Pが板を横切 るか否かで1ま たはoの 値を
とる。
回折場の漸近評価のため(2.20)の線積分 において,各 縁 辺上で停留位相法[40]を適用すると以下
のように評価できる(図2.14)。
σ・ ≡ 静 帽 一ゴ1宴+s)}讃 ゐ ・・了





と表せる。7は エッジを通 りPs及 びPを 含む2平 面の交角であ り,位相exp←ik(r+s)}はPsか





図2。15は剛正方形 の中心を垂直に横切 る軸上で,回 折場 をこれらの漸近式により計算 し比較 した
例を示す 【3】。板 は0.3xO.3mの矩形板で,音 源を板中心か ら0.6mの距離に置き,波 長を0.3m,
0.15m,0.075m,0.0375mの4段階に変化 させた ときの図の軸上の回折場を求めている。計算 は各縁
辺 のそれぞれの停留点で計算 し,4辺 の寄与を加 えたものである。実線 は第1種 積分方程式(2.8)によ
る解,破 線 は線積分(2.20)による解,1点 鎖線 は漸近式(2.21)による解,点 線 は漸近式(2.22)によ
る解を表 している。図か ら半1蜥すれば板の寸法が波長の10倍程度以上あ り,かっkrが100よ り大 な
るとき,2っ の漸近解 とも数dB以 内の誤差で回折場を予測で きるよ うである。


















ξη 〉 ζ2ξ 〈0
ξη<ζ2
,・ニ 、ヂ く辺 野}
(2.24)






































































































図2.15:矩形 剛平 板 の回折 場 の漸 近評 価:(2.8)に よ る解,一 一d-一一 一一(2.20)によ る
解,一 ・一 ・一 ・一(2.21)による解,(2.22)に よる解;波 長 は(a)0.3m,(b)0.15m,(c)
0.075m,(d)0.0375m;OdBは直接 音 の レベ ルを表す
30 CHAPTER2.障壁による遮音
2.4帯 域 ノ イ ズ へ の 対 応
2・1節で,周 期的定常な音場の計算には境界積分方程式法 が非常 に有効 な手段であることを示 した
が・実際の遮音設計においては,周 期的定常 よりも帯域 ノイズに対す る音場 よって半蜥 され ることが
一般的である・ このようなノイズに対す る音場予測の方法 として,帯 域内のい くつかの周波数 におけ
る計算結果のエネルギ平均 をとることが考え られる。
1/3オクター ブバ ン ドノイズ音源 に対す る剛な平板(o.2xo.3m)まわ りの音場 において,図2.16
の ごとく帯域をさらに6分 割 し,それぞれの中心周波数で積分方程式(2.8)によって計算 した結果をエ
ネルギ平均 し,実験値 と比較 したのが図2.17である。実験方法 は周期的定常 において行 ったものと同
じであるが(図2.2参照),ド ライバーユニ ットには1000Hz及び2000Hzの1/3オクターブバン ド
ノイズを供給 した。なお,こ の実験では板より0.7m離れた位置に音源があ り,マ イクロフォンの回
転半径はR=0.35mで ある。図中,● は10。ごとに測定 した値,破 線 は中心周波数における計算結
果,点 線はエネルギ平均値をあらわ し,(a)は1000Hz,(b)は2000Hzの結果である。OdBは 板の
ないときの直接波の レベルを表わす。実験結果は中心周波数による計算値 よりも,6周 波数の結果の




國一1816.41887981961●9① ⑦ ③ 2038・92118●92202.1④ ⑤ ④
図2.16:1/3オクターブバ ン ドの分割 と計算に用いた周波数
さらに・実際 に使用 されるような例 として,剛 で平坦 な地面上に置いた有限の障壁 の1/3オクター
ブバ ン ドノイズに対する回折場 を測定 し,エ ネルギ平均の値 と比較を行 った。剛で平坦 な地面が存在
する場合には・地面に対する音源 と障壁のイメージを考えることにより,式の上か らは,地面を除去 し
空間中に2音 源 と障壁があるときの取 り扱いと同 じになる。図2・18は3種類の有限障壁の1000Hz,
1/3オクターブバ ン ドノイズ音源 による回折場 を図示の25点 で測定 した結果である。(a)は地面上 に
垂直に立てた矩形の障壁・(b)は(a)の障壁 を30。音源側に傾斜させた場合,(c)は2枚の障壁を平行
に置いた場合である。OdBは障壁のないときのレベルで,直 接波 と地面か らの反射波の和を表わ して
いる。・は実験値・・はエネルギ平均値であるが,両 者は非常 によい対応を示 していることがわか る
。






































図2.17:1/3オクター ブバ ン ドノ イス音 源 に よる矩 形剛平 板 まわ りの音場:・ 実験 値,一 一一一一一 中
心周波 数 で の積 分方 程式 に よる解,6周 波 数 の計算 結 果の エ ネル ギ平 均,R=0.35m,


















傾斜 した矩形障壁,21。C,(c)地面に垂直で2枚 の平行な矩形障壁,19.5。C,OdBは直接音の レベ
ルを表す
2.5.本章 の ま とめ 33


















コンサー トホールや劇場において,等 間隔で周期的に配置 された座席列は内部 の音場 にかな りの
影響を与 えることが知 られてい る。即 ち,ス テー ジ上で出た音が座席列上をかすめて伝搬す るとき,
100-・300Hzの低周波域 において,直 接波 と座席列 による散乱波の干渉 によって超過減衰 を引き起 こす
問題である。
1964年,schultzandwatters【69】は実際のホールの測定及 び1/10スケールモデルを用いた実験
か ら,この超過減衰の生 じること並びにその周波数特性 を初めて報告 している。また,彼 らはこの現象
が座席の材質や着席 している人にはあまり影響 されないことも確かめている。一方,SesslerandWest
【70]も独立 に同様 な測定を行い,ほ ぼ同時期に この超過減衰の問題を報告 している。 しか しなが ら,こ
れ らの論文では測定結果の報告だ けであ り,理論的な解析 はなされていない。
安藤 ら 【71](72】は,座 席列 を無限に広がる周期的な凹凸のある面 として近似 し,平面波が入射す る
条件ではじめて理論的な解析を試み,1/10スケールモデルの実験 と比較 してよい一致が得 られること












は座席を厚 さ0の板として取り扱 っている。なお,後半の第II部では過渡音場を取 り扱 うが,座席列
がその上部を伝搬する直接音に対 して与える過渡的な影響を検討するため,周期的定常の計算結果から




3.12次 元 音 場 の 関 係 式
















で あ る(図2.1)。 ただ し,(}(P,q)は2次元Helmholtzの方程 式 の解((1.12)(1.14)参照)
G(P,q)ニiHl2)(k・p9)(…)
であ り1,Hl2)は0次第2種Hamke1関数でBessel関数 」。とNeumann関数Yoで 表 されHl2)(x)ニ
Jo(x)-iYo(x)である。 また,ΦDは 直接音で,2次 元では円筒波を表す。
座席列による超過減蓑は100-300Hzの低 い周波数帯域で生 じるか ら,こ の付近の周波数 に対 して
は座席 の吸音率 はかなり小 さいものと考えてよい。従 って,座 席を剛 と して扱 うと両面の ポテ ンシャ
ル差を解 く必要があり,第1種 積分方程式
∂Φ爵'P)
+孤 軸)畿)dSg・ ・(1・mP-・,P・ Ω)(3・ ・)
より求 めることができる。
こ こで特 異核 ∂2Hl2)(kr.g)/∂np∂n,を含 む積 分 の評 価 に っいて 考 え る。rpqを簡 単 の ため 単 にr
で表す と,Hankel関数の2階 微分は
煮 雌 ・(kr)=鱒㎞)嶋%)
+{k・H62'(kr)一・・肇)}c・ ・(・,・p)c・・( ,・g)(3・ ・)
となり,特異点を含む要素では
煮 瞭 ・(kr)=鱒㎞)(3・ ・)
とな って,特 異点 近傍 で はr→oの ときH{2)(kT)/rニo(T-2)の特異 性 を もつ。1.3節で行 った よ う
に,3次 元の特異核 は要素内でポテンシャルを一様 と近似すれば縁 辺上の線積分で評価で きたが,2
次元の場合はそのような解析的な積分は実行で きそうにない。 ここではそれ故 に,3次 元の場合 と同
様,最 初 εだけ離れた点Pで 評価を行い,要 素中心点Pへ 収束 させる方法を用いるが(図1.4参照),
Hankel関数は0近 傍で代数関数及 び対数関数 に近似 して評価する。
図3・1において,0〈x<a及 びa<x<bの 領域に分けると,後者 は特異点 は含まないので直接
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なお,図3.2に はxが 小 な ると き,H{2)(x)とそれを近似 した2i/TXの比 較を示 して いる。α〈0。2
程度にとっておけば十分精度ある結果が得られることがわかった。
3.22次 元 の 計 算 結 果
3.2.1自 由 空 間 中 に 置 か れ た 座 席 列
自由空間中に1型 及びL型 の座席を20列配置 し,2次 元の計算 を50-300Hzの周波数で1Hz毎
に行 った結 果を以下に示す。図3.3,3.4は水平に並べ られた もので,座 席No.5,N・.10,No.15に
おいて,着 席 したときのほぼ耳 の位置にあたる点での計算結果である。図中OdBは 直接音の レベルを












により求め,三 角波入力に直 した ものを右側 に示す。2次 元問題では直流成分であ るOHzの 応答 は
(3.5)において単 にk=0と す るだけでは解けない。従 って,Lapl㏄eの方程式(▽2Φ=0)に戻 って
(3.5)に相当する積分方程式を導 き,基本解G(P,q)=歩log置≒ を用いて求めている。また,特 異核





となる。2次 元の場合のインパルス応答は`tail'を持 ってお り,これは しば しばdifiusi・n(拡散)と 呼
ばれ ることもある[401。即 ち,単 に逆 フー リエ変換を行って も δ関数に対す る応答 とな らず,尾 を引
く現象が現れる。 ここでは正確な三角波形 となるよ うに整形 した ものを示 している。
図3・5・3・6は図の ごとく座席列がスロープを持 った場合の計算例である。なお,こ の勾配は視覚
を基準 に決め られた段床曲線 とな っている。
図3・3・3・4を見れば,周 波数特性 における変動は,L型 の座席形状の方が1型 の ものに比べ大 き
くなっていることがわかる・また・それぞれにスロープを持たせた場合には,図3.5,3.6から,周波
数特性の変動は著 しく減少 しており・客席部につけ られた床勾配 は,よ い視線を得 るだけでな く,ホ ー
ルの音響で もっとも重要な役割 を果たす と思われる直接 音の周波数特性 の面 において もよい結果を も

































図3.3:(a)2次元座席 列上 伝搬音 の周 波数応塔(1型,20列 水平 配 置,床 な し):一 一・一 一 一・-No.5,
No.10,N・.15,3x20要 素,(b)破線 で示 された三角波 入力 に対す るそれ ぞ





























図3.4:(a)2次元座席列上伝搬音の周波数応答(L型,20列 水平配置,床 な し):一一一一一一N・.5,





















































































図3・6:(a)2次元座席列上 伝搬 音 の周波 数応答(L型,20列 勾配配 置,床 な し):一一一・一一一一No.5
り
N。.10,N・.15,(2+2)×20要 素,(b)破線で示 された三角波入力に対す る
それぞれの座席の過渡応答波形
3.2.2次元の計算結果 41











3.2.3Sesslerらの 実 験 値 との 比 較
1964年に発表 されたSesslerandWest[70】の論文の中で,彼 らは実際の ホールでの測定 に加え,
1/10スケールモデルを用いた実験 も行 っている。実験は図3.10のよ うに,た かさ1mの ステー ジの
上にスピー カを置 き,パル スまたは純音を発生 させている。図中の寸法は実寸で示 しており,横方向の
座席の幅は6mで あ る。(a)はP1の座席位置の結果,(b)はP2の座席位置の ものである。実線 は2
次元の積分方程式によって2Hz毎 に計算 した値,破 線はSesslerらがパル スを用いて行 った実験 の結
果で,ま た,(b)の図の点線は純音を用いた ときの結果である。積分方程式で求められた結果は実験値
とよく似た傾向を示 しているが,dipの深さや現れる位置にっいては十分な一致を示 しているとは言え
ない。 これは,計 算を2次 元で行 っていること,座 席の横方向の長 さが有限であ ること,実 験では座
席が厚みを持 っていることなどの点 を原因 として挙げ ることがで きるであろう。
3.2.4座席 面 を吸 音処理 した場 合 の影 響
前節 まで は座席列 が剛 な薄板で構成 されているとして解析を行 った。 ここでは座席表面 にア ドミッ
タンスを考慮 した場合 を検討す る。座席列 上を伝搬す る音が干渉によって超過減衰を起 こすのは100-
300Hz付近で あるか ら,こ のよ うな周波数では座席表面の反射係数 は非常 に小 さい と考 え られ る。
Beranek【74】によると,座席面を平坦 な面 にな らして考えたとき125Hzの布ば り座席の吸音率は0.19
であ り,反射係数ではIRIニ0.9となる。従 って,計 算に用いる値 としては多少 の位相遅 れを与えて
R=o.9exp(iT/8)とした。
図3.11は1型座席列で床 のある場合の計算結果で,実 線 は剛の場合,破 線 は両面吸音の場合,点
線は表側のみ吸音の場合であ る。 この図は,座 席の吸音が低域における周波数特性に与 える影響 はそ
























































図3.7:(a)2次元座席 列上 伝搬音 の周 波数 応答(1型,20列 水 平配 置,床 あ り):一一一一一一No.5,































図3・8:(a)2次元座席列上伝搬音の周記皮数応啓(L型,20列 水平配置,床 あ り):一一No .5り
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図3.11:座席表面 を吸音 した場合の影響,1型座席20列(床 有 り)に対する2次 元の計算値:(a)座席
N・.10での周波数応答,剛 な場合の結果,一一一一・一一一 両面を吸音,表 側
のみ吸音,座 席面 の反射係数R=0.9exp(iπ/8),(b)破線で示 された三角波入力 に対する過渡応答波形
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3.3.1模 型 実 験 に よ る検 証
座席幅 も含めた3次 元の計算の有効性 を検討す るため,1型及 びL型 座席形状で床 のある場合にっ
いて1/10スケールモデルで実験を行い比較 した。座席部分 は横幅が90cmの2.5mm厚鉄板で構成
し,ま た,音 源にはタ ングステ ン電極を接触 させることによる放電 パルスを用 いた。応答波形は1!4
インチコンデ ンサーマイクロフォン(B&K4135)で受音 し,ウ エーブメモ リにO.Olmsecのサンプ リ
ングタイムで収録 した後,時 間応答波形 に時間窓 をかけ,波 形処理 によって周波数特性 を求 めた。 な
お,放 電パルス波形は再現性がないため,音 源波形監視用 として,反 射波の影響 の無い位置にマイク
ロフォンを更 に設置 した。座席 は剛な薄板 と仮定 し,両面 のポテンシャル差は第1種 積分方程式(2.8)
を解 くことにより,ま た空間の点のポテンシャルは(2.1)により求 めている。
図3.12は1型座席形状の場合の実験結果であり,実際の縮尺 に直 して表示 している。破線 は実験
結果,実 線は積 分方程式 による計算結果である。また,図3.13はL型の場合の結果を示 している。計
算値 には細かな変動が見 られるものの実験値 と良好な一致 を示 しており,有 用であることが確かめ ら
れたと考えられる。2次 元における計算値(図3.7,3.8)とも比較 してみると,3次 元では周波数特性
の変動が全体 に小 さくなっていることがわかる。





図3.14は1型座席 において,横 幅が3m及 び6mの 時の計算例である。周波数特性において,
110Hz,150Hz付近に横幅の影響 と見 られ る差が現れているが,横 幅が長 くなれば相対 的にレベル変
動が小 さくな り,変動 自体 も複雑になることが認あられる。 この ことは,図3.10で示 したSesslerら
の実験 と2次 元の計算の比較 において,3次 元で計算を行えば更 によい一致が得 られることを示 して
いる。実際 には,ス テー ジも含めた計算 は膨大 とな り,こ こでは行 っていない。
隣接する座席間の隙間の影響
通常 横方向の座席の間には0・05～0・1m程度の隙間があり,計算 によってその影響 を調べた。図
3・15は・幅0・5m高 さ0・76mの平板を座席の背 もたれ とみたて,0・1mの隙間を とって横9個 で前
後10列 並べたとき・座席N・・10の位置での周波数応答を3次 元の計算 で求めた ものである(点 線)。
























































































図3.12:平坦 な剛床上 に配置 した1型 座席列(幅9m)に よる音場:(a)座席N・.5,(b)N・.10,(c)
No.15,一・一一 一一一 模型 による潰掟 値,3次 元の計算値(3x20x36要素);(d)(e)(f)は
屑肢 数応答 に対応す る過渡応啓 波形(斜 線で示 した三角波入力に対す る応答),計 算値,



















































































図3・13:平坦 な剛床 上 に配 置 したL型 座 席列(幅9m)に よる音場:(a)座席No.5,(b)No.10,(c)
N・・15,一""一一 "'"'一模型 に よる測定値 ・-3次 元 の計 算値((2+2)x20x36要素);(d)(e)(f)
は周波 数応苔 に対 応す る過 渡応 答波形(斜 線 で示 した三角波 入力 に対す る応答) ,計 算値,



















































































図3.14:座席 の横幅の違いによる周波数応答 の変化(1型 座席列,床 有 り):(a)幅3皿,(b)幅6m,
一一一p-一 座席No.5,N・.10,No.15;(c)(d)は 周波数応答 に対応す る過



























団員が聴衆 となり測定 した結果では,聴 衆の存在は低域での超過減衰に対 してわずかな影響 しか与 え
ていない。 この測定では,ホ ール中央付近に置かれたマイクロフォンに対 し,それ より前方 の座席8
列 に12人づっ着席 した場合,お よび後方 の座席8列 に12人づっ着席 した場 合の2っ のケースの結果
である。得 られた結果は概ね妥当なものと思われ るが,本 研究において も聴衆の有無の影響を確かめ
るため,1/10L型模型座席に,発 泡 スチv一 ルで作成 した人形(胴 体よ り上)を8体 づっ全座席に並
べ周波数応答 を調べた。 ここでは剛で平坦な床の上にL型 座席18列 とステー ジ部を設 け
,先 に行 っ
た実験 と同 じ方法 を用いている。
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図3.17:人形の有無による周波数応啓 の変化(模 型実験):岡1床上のL型 座席18列 ,座 席N・.10で
比較,座 席のみ,発 泡スチ ロール製人形を配置













第1部 で は,周 期的定常音場に対 してGree皿の公式よ り導いた積分方程式 特 に法線微分形であ
るNDFを 用いて解析 を行 い,そ の有効性を明らかに してきた。以下 では過渡音場の解析手法につい
て検討を行 う。過渡音場 は周期的定常の結果か ら逆F・urier変換 によって求めることも可能であるが,
数値計算上 は多大の労力を要 し,また,内 部固有周波数で一意 な解が求められないなどの問題 もある。
Mitzner【75】は既に,周 期的定常において用 いた積分公式を逆Fourier変換 して得 られ るKirchh・ff
の公式を用 いて,滑 らかな表面をもつ3次 元物体の散乱を扱 ってお り,また,FriedmanamdShaw【76】
【771【78】は平面波のシリンダーによる散乱を2次 元的 に解析 している。一方,寺井 【79】【6]17]はKirchh・ff
の公式の数値計算法や音源波形の与え方にっいて検討 を加 え,立 方体室 の応答計算を行 って良好な結
果を得ている。 しか しこれ らの解析方法では,厚 みのない板による音場 などが扱 えないという欠点 を
もっている。ここでは主 に法線微分形から導いた積分方程式(NDF)を直接解 くことによ り,過渡音場
を予測す る方法 にっいて検討す るとともに,従 来か ら用 いられている積分方程式(BF)の数値的な扱
いについて も考察す る。
4.1Kirchhoffの 公 式 と そ の 微 分 形
周期的定常の関係式は(1.16)(1.17)より
¢D(Ps,P・・)+fL
.。{・(9,・)∂窯q)∂ 幾 の σ(P,q)}dSg=
Φ(P,ω)(P∈Ω)(4.1)
ニ0(P∈ Ω,) (4.2)

















老F/7dSqhiノニ lc){Φ(q・ω){轟(岩)一 詣 謝}exp(iω(t-Tp・/c))
一∂弩{≒ω)('xp(頓オー 7。,1c
rPq))}dω
=詣 鷹..・(P,・)・xp(i・・)・w(P・ Ω)(・ ・5)
ニ0(P∈ Ω、)(4・6)
と表 せ る。従 って(4.3)の関係 か ら
・PD(P・,P,・)+去猛 .。{回読(士)一 劉 ぬ 舞 一[島 ナ1,}dS・
=(ρ(P,t)(P∈ Ω)(4・7)
ニ0(P∈ Ω`)(4・8)




で表わされる。(4.7)(4.8)はKirchhoffの公式 と呼ばれている。なお,波 数が複素数keで 表 される Ω`
内の音場 に関 しては,通 常Kirchh・ffの式で表す ことがで きない。
(4.7)(4.8)を空間の点Pでnp方 向に微分 して得 られる関係式は
∂ψDl罪f)+轟孤 .。{回煮(,}。)一[寄(1驚舞(,乱)+ぬ∂箒 霧,




















となる。なお,周 期的定常 の場 合と同様(4.12)をBF,(4.13)をNDFと呼ぶ。




を与え るが,Friedman,Shaw【76】[77】[78】は(4.7)を導 くのに,時 間を含む4次 元のGreenの公式を
利用 し,積分領域が波面の広が りとともに変化 してゆ くことに起因す る付加的な項が生 じることを示
している。 ここでは,積 分領域 の先端で0と なるような音源波形(4.14)を与 えるため,こ の付加的な
項 は特に考慮 していない。
これ らのBFあ るいはNDFの 積分方程式 において,表 面F及 び境界 ΣがL・caユlyreactiveと近
似で きれば 【∂g/∂n】はAdmittanceの時間関数で表わ され る。即 ち,u(の を粒子速度の法線方向成
分,P(ω)を音圧,A(w)をAd皿ittanceとすると σ@)は
σ(の=A(ω)P(ω) (4,15)





となる。ただ し,α(t)はA(ω)の逆 ラプラス変換である。(4.16)の関係をBF及 びNDFの 積分方程
式 に代入すれば境界でAdmittamceが与え られた場合の音場を求めることが出来 る。
4.2特 異 核 を 含 む 積 分 の 評 価
境界上 のポテ ンシャル分布の計算 にBF(4.12)を用いる場合,通 常nodeは分割 された要素のコー
ナーやエッジ上 に取 って解かれ る。 この とき特異点を含む積分の評価 は,被 積分関数の最初 の2項 は
c・s(n,ア)=0を含むので考慮 しな くてよい。問題 となるのは粒子速度項を含む第3項 目であり,文献
[79】[6]171では分布 を直線近似 して評価す る方法が述べ られている。
一方,NDF(4.13)を用いる場合には,1.3節で述べたように,n・deを要素中心に取 って解 くことが
実用上有利 であ り,特異点を含む要素の評価は過渡応答の場合にも,各 要素上で ポテンシャル分布が
一様で時間のみの関数であると近似す ることにより,周 期的定常で行 ったの と同様に線積分で評価で
きることを以下で示す。










,驚蓋,=± …(・…np)…(・・g・9)一±c・ ・(・,・)=t・tg(・ …)
、:;il;ng(±)=÷ ・・(・g,n・)…(・…n・)+。1,…(n・,・・)=-9・i+。1,(・・22)







































となる。な栽(4.24)(4.25)の最後 項 夢餐i)は一重層 ポテンシャルの導関数が境界上で不連続 にな
ることによる跳 びであ り,既 に(4.13)の右辺 に含まれて いるものである。 この式は周期的定常の場合
の式(1.38)に対応す る。
特異性 のない他の要素 か らの積分 も,各時刻でポテンシャルが一様 とす ると以下に示す ように線積
分表示が可能である。
図4.2のよ うに,あ る要素をM,そ の縁辺をFMと し,Mを 含む平面 をFMと す る。点pか ら
FMに 下ろ した長 さZpの 垂線 の足を0'と す ると,BF(4,12)の積分中最初 の2項 は
?






となる。ただ し,εはO'がMの 内部 の時1,外部でO,縁辺上ではO'がMに 張 る角度 の割 合とな






































を得 る ことがで きる。(4.28)で要素MとNが 一致 す る場合 は ε=1,θ=0,Zp=0と お くと(4.25)






=響 ∬ ・イ 隅{ 、iY,・(t-i)}}dr







コンサー トホールでは,オ ーケス トラの音を補強 した り,反射音を短 い時間遅れで客席 に返す目的
で しばしば 「浮雲」 と呼 ばれ る複数個 の音響反射板がステー ジや前部客席の上部 に取 り付けられること
がある。これらは通常透明のアクリル板な どの薄い剛板で作 られるか,鉄 骨の骨組みにパネルを張って
構成 されてお り,形状 も単 なる平板でない ことも多い。また,寸 法は通常1～2m程 度で,低 域にお
ける波長 と同程度であるため,非 常 に複雑な反射特性 を示す。剛な平板か らの反射音 の計算には,2.2
節で も触れたように,直接波の当た らない板の裏側でポテンシャルを0と するKirchh・ffの近似を行 っ
て計算することが多いが,低 い周波数では裏側へ回折 によって生 じるポテ ンシャル分布が無視で きず,
複雑な形状 の反射板や相互 反射のある配列で は,こ の近似を用いることがで きない。また,上 部 の天
井から客席 に至1健す る反射音に対 して,こ れらの板 は回折場 も同時 に生 じさせる。
剛板か らの過渡的な反射音場を扱 った研究はこれまでに桜井 ら 【80][81][82][83]や関 口ら 【94]のも
のがあるが,そ れ らは基本的にKirchhoffの近似か ら出発 してお り,面上のポテ ンシャルを既知 の も
のとして扱 うため,線 積 分に変換 して計算が簡単 に行えるなどの利点 もあるが,相 互反射の無視で き
ない複雑な形状の板やそれ らの配列による音場では計算が行 えない。また,Mitzner[75]やFriedman
&Shaw[76]【77】【78】はKirchhoffの式により物体 まわ りの音場を求めているが,薄 板に対す る記述は
な されていない。
本章では,特 に任意形状 の剛な薄板やそれ らの配列による音場を精度よ く計算する目的で,2章 で
周期的定常 の場合に対 して用 いた第一種積分方程式 による方法を過渡音圧応答の計算 にも拡張 し,手
法の有効性にっいて考察す る。 【5]【221【23]【24]【25】【261【27][28][29]
5.1薄 板 に 対 す る 関 係 式
ここでは,反 射板 は問題 とす る周波数の波長に比べて十分薄いものとし,理論的 には厚さを無視 し
て扱 う。過渡的な球面波の物体による反射 ・回折場を表すKirchhoffの式は(4.7)で与えているが,外
部問題 として考 えるか ら積 分領域 はFの みである。
第2章 の周期的定常に対す る扱い と同様に,図5.1のごとく,物体の厚 さが0と なった極限を考 え
ると,物体 は同一の要素を もっ背中合わせの2面Fl,F2とな り,積 分領域FはFl+乃 と表す こと





となる。ただ し,φ=ep1-ep2で91,92はFl,凡上 に分布す るポテンシャルを表す。従 って,空 間
の音場を求 めるには面上 におけるポテンシャル差の時間変化 を知 らなければならない。数値計算では,
直接音に(4.14)で示 したような波形を用いるため,時 刻t=0で 音波が発生 し始めてか ら波面が球面
状 に広が って行 き,次 第 に板の表面に影響を及 ぼして行 くことになる。 このため,応 答の初期の段階















と表す ことがで きる。 これ らはP→P∈Fl,F2と したとき,2重 層 ポテ ンシャル及び1重 層 ポテ ン












とな り,面 上 の値g1,ep2は
咽 二・PD(P・,…)+sE(号り+岩力1{回読(÷)一 間 毒 舞}'・Sq















剛板の場合,解 くべき積分方程式(5.5)は初期 にはV・lterra型,また,波 面が板全体を覆 った時点
か らはFredholm型となる。(5.5)式を数値的に解 く上で,こ こでは簡単 に要素内で ポテ ンシャルが一







咽 二φ(P…一・)+2c△t∂噛nf)一 兇 早 ・φ
+舞{一z・・i・・∬{(馴ll],}・)_一(馴雛)_}面
M≠N
榔 蕉(回 誓+圏 鶏 早)・φ一1緬 一學)eM}}(…3)










なる制限を生 じる。 ここで,△ ∬は最小の要素辺長である。
このように求 めた表面上の値 は,ポ テ ンシャルに関 してt2に対する応答であるか ら,時 間微分 を
行 うと音圧に関 して ランプ応答 となる。求 められた ランプ応答は
△`_K_1=Pi-2Pi_K_1十Pi_2K_1 (5.15)
なる演算を施す ことによって,時 間幅2K△tの 三角波音圧応答が得 られ る。なお,空 間の音圧応答 は
(5.1)に代入すれば求 め られる。
剛な板のまわ りの音場を解 くために従来か らある方法は,Kirchh・ffの近似即 ち音源か らの直接波















(17Pq)一圏 ぬ 謝 戦
留+デ.義}・τ
と変換 できる[79】。 ここで,ε はP,iPが板を横切れば1,そうでなければ0の 値をとる。
(5.19)
(5.20)
5.2実 験 に よ る 検 証
前節で述べたNDFを 用 いる数値解析手法の検証のため,実 験値 と比較 した。測定 は2.5mm厚の
鉄板を用いて作成 した3種 類の形状,即 ち,矩 形平板,曲 面板(円 筒の一部分),直 角の折れ板に対 し
て行 った。音源にはタングステ ン線同士の接触放電 によるパルス音波を用い,発 生波形の一例 とその
周波数特性 を図5・2に示す。音源 スペク トルはその主成分が数百Hzか ら7KHzに 含 まれていること
がわかる。また,電 極の表面の状況 によ り,発生波形 には毎回わずかな差が見 られる。
直接波及び反射,回 折波の測定 には1/4インチ ・コンデ ンサー マイク(B&K4135)を用 い,サ ン




























リにデ ィジタル記録 した。得 られた波形は高速 フー リエ変換 の手法を用いて処理 を行い,最 終的に三
角波 に対する応答に修正 している。なお,音 源のスペク トルを考慮 し,波形処理の過程で100Hz以下
及び20KHz以上の周波数をカッ トしたため,入 射音の波形 は厳密な三角形 とはわずかに異なった も
のとなっている。
図5.3は0.3xO.3mの剛な正方形板の反射及び回折場の過渡応答を測定 した結果である。音源 を
板の中心か ら距離0.5mのP、 に置 き,音圧応答 は反射側の2点P1,P2及び回折側の1点P3で 測定
した。図は全て自由空間における直接音 の ピー ク音圧 を1と した相対値で表示 してお り,最初に現れ
ている三角波(時 間幅0.3msec)が直接音である。 なお,P3の回折側の応答では板の無いときの直
接波を斜線 により表示 している。実線は実験値,破 線は(5.9)による計算値を表す。計算では三角波を
精度 よ く再 現するたあ,時 間 ステ ップを △t=O.015msecとし,ま た,分 割 は18×18の正方形要素 と
した。点線 はKirchhofの近似を行 ったときの計算値で(5.20)によ り計算 された ものである。
図5.4及び5.5は(5,9)で求めた φを用 い,(5.10)(5.11)によって計算 した時間幅0.3msecの三
角波に対す る剛な正方形板(0.6xO.6m)の両面の音圧分布の時間変化を示 した ものである。音源は板
中心から0.3m離れた位置にあり,数値計算は36x36要素,時 間 ステ ップ ムt=O.Olmsecで行 った。
なお,表 示 は0.06msec毎である。裏側は変化が微少で詳細がわか りに くいため,音 圧振幅 を表側 に
対 して5倍 拡大 して表示 している。
音源か ら出た三角波は,表 側の面 に至1健したのちカルデラ状 に広がって行 き,裏 側 に回り込んで行
く様子が計算によって明瞭に示 されている。また,板 の裏側で音波が至1健していない段階で,わ ずか
な音圧の乱れが生 じているのが認められる(図5.5N・.1～10)。この原因としては,要 素内でポテ ン
シャルを一様 と近似 した こと,時 間微分を差分で置 き換 えた こと,ま た数値計算上の誤差な どによっ
て,解 かれた表面上の値が正確な値 と微小な差を生 じ,(5.11)式の直接波の項を正確 に打ち消 してい
ないことによるものと考え られる。裏側におけるこの音圧の乱れは,い くっかの数値計算の結果,分
割を小 さくして もあまり変化がなく,図5.6に示すごとく,時間ステップを小 さく取 ることで減少 させ
ることがで きた。
次に示す例は円筒の一部分を切 り取 った曲面板及び直角の折れ板による応答である。曲面板は18x18
の矩形要素で構成 された内接す る多面体 として計算 した。また,折 れ板 は18x18+18×12の矩形要素
に分割 した。時間ステップは △t=O.015ms㏄である。同様 に,実線は実験値,破 線は積分方程式(5.5)
による解,点 線はKirchhoffの近似を行い,第2種 積 分方程式(5.16)による計算値である。
これ らの3種 類 の実験か ら,NDFの第1種 の積分方程式(5.5)による計算は,Kirchh・ffの近似 を
行 った計算 に比較 して,実験値に非常によ く一致 しており,この手法の有効性が示 されたと考えられる。
また,桜 井 ・石田は折れ板のような相互反射のある場合の計算を,Krchhoffの近似 を行 った上で,
それぞれの板に対す る音源のイメー ジをとって行 きなが ら計算す る方法を提案 している 【80】。図5.9
は第1種 積分方程式(5.5)の解,Kirchhoffの近似による第2種 積分方程式の解及び桜井 ・石田の方法
で得 られた結果をそれぞれ比較 した ものである・Kirchhoffの近似を した場合の2つ の計算結果はほぼ
一致するが,裏 側のポテンシャル も考慮 した本方法の結果 とはかな りのずれのあることがわかる。
ポテンシャルの2階 微分の項 を含む積分方程式(5.5)あるいは(5.9)を数値的に解 くため,こ こで
は音源波形には2階微分まで滑 らかな ノ(t)=t2を与えているが,一 例として剛な正方形板 に対 する応
答計算 を求めてみると,図5・10(a),(b)に示す ごとく,単精度(4byte)で行 った計算では250ステッ
プを超 えた付近 か ら解に乱れが生 じており,倍精度(8byte)の計算ではこの乱れが無 くなっている。
また・同図(c),(d)に示すよ うにf(t)=tあるいは微分 して三角波にな るような波形を与えて も,計
算結果にほとん ど差がな く・ これ らの音源波形で は単精度で も解 の乱れが生 じていない。 これ は途 中














































































































図5,4=剛な正 方形 板(0.6xO・6m)表側 表面 上 の音 圧 応答(積 分方 程 式(5・9)及び(5・10)によ る計 算
値):36x36分割,△t=o.01rnsec(但し,表 示 はo・06msec毎)・△x/c△tニ4・89;音源 は板 中心 か








図5.5:剛な正 方形 板(0.6xO.6m)裏側 表面 上 の音 圧 応答(積 分 方程 式(5.9)及び(5.11)によ る計
算値,振 幅 を5倍 に拡 大 して表 示):36x36分割,△tニ0.01msec(但 し,表 示 は0.06ms㏄ 毎),













図5,6:数値 計 算 にお け る時 間 ステ ップの違 い に よ る裏側 の音 圧 の乱 れの様 子:図5.4,5.5のNo.3










































































































(c)に斜線で表示 した三角形 は板が無い ときの直接波 を示す。
一 積 分方 程 式(5.5)



























































































































図5・8:剛 な 餉 の折 れ 板1こよ る過 渡 音 圧 応 答 ・ 実験 値(P
。P2…C,P,26・C)、
一一一.一ロー 鮒 方程 式(5・5)によ る解・ ・8・18+18・・2分割,△t=・.・15msec,△。/,△tニ、.、9、



























図5.9:剛な直 角 の折 れ板 に よ る過 渡音 圧 応答(桜 井 らの計 算 法 との比 較):
(5.5)によ る解,18x18+18×12分割 △tニo.015msec,△x/c△tニ3.26,15。c;














































5.3.本章 の ま とめ 79
5.3本 章 の ま と め
剛な薄板による過渡的な反射,回 折音場を求めるため,Kirchh・ffの公式 の微分形より導いた第1
種積分方程式を用いた計算法について検討 した。数値計算では,分 割 した要素上でポテンシャルを一
様としたが,そ の単純 な近似に もかかわ らず,3種 類の形状 の板に対 して行 った実験か ら,従 来用 い
られて来たKirchhoffの近似による方法 と比べて格段 に精度 の高 い音場が求め られることが示 された。
また,要 素内で一様 と近似することにより,各要素か らの寄与 は線積分に変換で き,計算時間の短縮が
計 られた。
い くっかの数値計算 による検討結果から,分割 された要素の寸法 △rと時間ステップ ムtの関係は,
△x/c△tの値が2～5程 度にすれば安定 した解が得 られるようである。また,面 上 のポテンシャルは
ムオを小 さく取 ることによってより正確 に求 あられ,△τの値 はこれに対 してわずかな影響 しか与えて
いない。なお,計 算で与 える音源波形 は実際上 は ノ(t)ニtあるいは微分 して三角波 になるようなもの
で も差 し支えない。
本方法が,従 来の方法では扱 うことので きなかった複雑な形状の板やその配列に対 しても有効な手



















6.1過 渡 パ ル ス 応 答 に よ る 同 定
















半無限の多孔材料 に角周波数 ωの周期的定常の音波が垂直に入射する時(図6・1),材料中のポテ ン
シャルは01,02を任意 の定数 として
Ψ(の=01c・h(ileeX)+02si・h(ikeX)(6・5)







[ -ikesi皿h(ikeX)-ikecosh(ikeX)η(勾 iωρ,c・ h(ik,X)iwp。si・h(ik。X)P(x)
表 面x=0に お け る 粒 子 速 度 及 び 音 圧 をVo,Poと す る と
[;:1ニ[姦一静[9i
で あ る。(6.6)より01,02につ いて解 くと
圖 二「誰識1留ま:離雲咀


















6.1.過渡 パ ルス応答 によ る同定83
とな る。
ア ドミッタ ンスの時間 関数 は ωo=R∫/ρp,e=d/Cp,s=iwとお くと
A(・)一歳 馬 ㎞ ・(・espm(6・12)

















































a(t)はインパル ス音圧入力 に対す る表面 の粒子速度応答を表すか ら,こ こでは特 に"impulsead一
㎡ttance"と呼ぶ。また,右 辺の各項の意味 は以下 のごとく説明で きる。すなわち,第1項 は媒質の特
性インピーダ ンスの違 いによる表面反射波,第2項 は材料中 に侵入 した音の再放射である。 また,第















と表わ される。9t,spnはそれぞれ時間微分,法 線方向微分 を表わ し,barは面F上 の値であることを
















時刻t〈Oに おいてep,{Pt,epn=0となるか ら,積 分領域Fはpを 中心 とす る半径ctの円内を考
えればよい。従 って,(6.25)は
¢(t)ニ・窃(1)イ 転(t-r)dT(6・26)
と表 わす こ とがで きる。音圧 に関 して は微 分 して
戸(t)=2p.(t)一ρc¢ln(t)(6.27)
とな る。 また,(4.16)を用 い る と
戸(・)ニ・ち(・)一κ μ 一柳)み
が得 られ,こ れは表面音圧を未知関数 として含むVolterra型の積分方程式 である。











これ らの式を(6.24)に代入 し,次 の関係
毒 μ{{PD(t-i)麦G)一恥(t-i)毒塞}dSニ(PD(,-e)












(6.36)は,平面波のイ ンパルスが多孔材料に垂直に入射 したとき,多孔材料 の表面か ら距離Lだ け
離れた点Pに 置かれたマイクロフォンにより,時刻t=-L/cで入射波,時 刻t=L/cで は振幅が入
射波の(1一α)/(1+α)倍の材料表面か らの反射波 とそれに続 く材料 内に侵入 した音 の再放射が観測で
きることを示 している。従 って,(1一α)/(1+α)は「表面反射係数」と呼ぶのが適当であろう。
多孔材料の物性値は,音 響管 の端部に取 り付 けられた試料 にパルス音波を入射 させ,そ の反射波形
より推定を行 う。観測 された波形を用 いて積分方程式(6.28)と(6.29)とか らw(t)を計算 し,物 性値
ωo,α,θは(6.36)の第2項,第3項 の計算値が,観 測 された反射波形Pm。a,(t)に最 もよく近似するよ
うに,即 ち適当な時間間隔Tに 対 して二乗誤差
∬{P・・as(1)一静(,一 を)-w(1一薯)}2dl(6・37)
が最小になるように最適化の手法により求める。
6.1.3各種多孔材 料 の物 性値 の同定
3物性値のうち,θは多孔材料内部の音の伝搬速度に関す る量であるか ら,(6.37)のPme。,及びw
は,剛 な後壁で反射 し再放射 される音を含んだ ものでなければな らず,ま たその反射波が表面反射波 と
分離 して明確に現れていることが,精度の高い物性値の同定の上からは必要であろう。実際には,時 間間













が得 られる。実測か ら得 られた入力波形PD(t)を用いて(6,39)を解 くことによ り
w(t)=rlt'
。exp(-w・・)戸(t-2e)-1冠 ・(・樋)dT(6…)
が求 め られ る。






とTaylor展開で きるが,図6.4のごとく第3項 まで とればx〈3の 範囲でよい近似を与える。 これ
らの近似を行 ってa(t)を計算 した結果は,(6.22)により計算 された"impulSeadmittance"(図6.2)










多孔材料の物性値同定のため,こ こでは内径が57.5mm,肉厚3mmの 真 ちゅう管 の一端 にパル
ス音波発生用の ドライバーユニッ ト(JBL2441)を取 り付 け,ま た,他 端には剛な後壁 に接 して厚 さ1
88 σHAPTER6.多孔質材料の吸音物性値
の試料を取 り付けた。波形は試料表面か ら距離L=0.9m離 れた点に1!4i皿chのコンデンサーマイク
(B&K4135)を膜面が軸の位置に来るよ うに垂直に挿入 し,ド ライバーユニ ットか らの直接波並びに試
料か らの反射波 を取 り出した(図6.5(a))。ドライバーユニ ットに与 える波形はファンクションジェネ
レータ(岩 通FG-350)によ り,1.5KHzまたは3KHzl波 の正弦波を発生 させ,パ ワーア ンプ(パ
イオニアM-73)により供給 した。 ドライバーユニッ トか ら実際に発生す るパ ルス音 は図6.5(b)の最

























また,マ イクロフォンで取 り込 まれた波形は,計 測用 アンプ(B&K2610)を経て ウエーブ メモ リ
(横川M・del3652)に10μsecのサ ンプ リングタイムで12bitのデータにA-D変換 し収録 した。図
6・5(b)はこのデータをGP-IBを介 してパーソナルコンピュー タ(NECPC-9801F)に取 り込みプロッ
ト出力 した一例である。
パルス音波 は管内を伝搬す る間に,管壁の摩擦等の影響 とみ られ る減衰が生 じる。図6.7は試料取
り付 け面を剛 にし,反 射波を測定 した結果である。 この結果,ピ ー クにおいて数%の 減衰が生 じてい
ることがわか る。 また,図6.8はマイクロフォンの位置 における入射波及 び反射波 の振幅比を示 した
ものである。実験に使用 した音響管の内径がD=57・5mmであ るので,平 面波入射が満足 され る周波
数 はD=0・59λとされているか ら,ノニ3488Hz以下 となる。吸音物性値 の同定 に当たっては,こ の













































結果である。吸音層表面はステンレス製の金網により,他端 は25mm厚 の真 ちゅうのプレー トで押 さ
えている。 ガラヌ玉を充填せず この金網 のみの反射波を調べた結果,反 射波形 に対す る影響 は全 く認
め られなかった。なお,空 隙率はどの径の場 合もほぼ0.38であった。
点線は吸音層表面への入射波形,実 線 は同様に吸音層表面での反射波形,ま た破線 は最適化手法 に
よ り反射波形 に最 も一致す るように計算 された波形である。同定 された α,ωo,θはそれぞれ図中 に示
されてい る。図6.13は同定 された3パ ラメータの値 と密度比 ρp/ρを,ガ ラス玉径により比較 した も
のである(た だ し,eニcp/1は%で 表示)。音源波形(1.5Hz,3Hz一波のsin波)の違いによ り,







射波 に対 して他のパラメータほど大 きく影響 しないためと考え られる。
図6.14は旋盤による鉄の削 り屑(空 隙率0.72)に対す る同定値である。 また図6.15,6.16は電気
カンナによる木の削 り屑を詰あたものに対する結果である。ここで用いたよ うな材料 は,ほ ぼ剛な多孔




















































































































室内の過渡音場を扱 った研究は これまでにも多 く発表 されている。KrokStadらやSchr・ederがほ
ぼ20年 前に提案 した音線法(raytraCingmethod)は,ディジタル計算機 の進歩 とともに,最 近では
ホールの室形状 の検討に幅広 く用い られてい る 【851【86】[87][88]【89][90】。一方,鏡 像法(images・urce3
method)もまたこの目的のために用いられ ることもある[87][91】。 しか しなが ら,これ らの波動を無
視 した幾何学的な反射のみを考慮す る方法では,当 然 のことなが ら,複雑 な形状 をもっ実際のホール










ホールの形状の検討には,他 に模型実験 も用いられ ることもあるが,多 くの形状 にっいて検討す る
ことは実際 上困難であ り,また,材 料の吸音特性や空気の音響吸収に対するシ ミュレー ションは,一 部










7.1剛 室 内 の 過 渡 音 場 計 算
7.1。1BFに よ る計 算
Kirchh・ffの公式(4.7)より,室が剛 な境界 Σ をもっているとき,内 部のポテンシャルは
…(P・,P,・)+凱{回島(±)一[寄]ぬ 謝}dSg=・(P,t)(P・Ω)









図7.1:Kirchhofの公 式の記号 と領 域
時刻0よ り音源P,か ら出始めた球面波は次第に広がり,境界上 に波面が至1健した後,時 間的,空
間的なポテンシャル分布を作って行 く。境界上で波面の広が りによる影響領域を考慮す ると,(7.2)は,
計算の初期の段階ではVolterra型,影響領域が境界全体に及んだ後 はFredholm型の積分方程式 とな
る。ただ し,Volterra型か らFredholm型へ変化す る時点は,遅 延値を考慮 しなければならないか ら
p点の位置によって異 なって くる。
ここでは,境 界を三角要素 の多面体で近似 し,(72)の積分項の計算 を以下の ように取 り扱 ってい
る。即 ち,初 期の段階で は影響領域を求めなければな らないが,図7.2のよ うにA,Bを ある三角要





の とき,五 は影響領域内 にあり,β は領域外 と見なせ る。従 って,
L一
η ≒ 鴻B(7・ ・)
Zヱ.剛室内の過渡音場計算g7
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7.1.2BFに よ るホ ー ル の音 場 計 算 例
寺井は既に,1辺 が1.48mの小直方体 に対 してBFに よる音場計算を行い,鏡 像法 による正確な
結果 と精度 よく一致することを示 している 【79]【6]。以下では,実 際のホールの形状設計においてBF
を用いて計算を行 った結果を示す。
着席 した聴衆 に到達する音波は,直 接波並びにステー ジシェル,但1壁,天井か らの反射音が支配的
であると考 え,座 席部分の影響 は無視 して計算を行 っている。即 ち,空 間中に下に開いた剛囲いによ
り,客席部が覆われているもの として扱 った。計算対象は約1000人収容 の左右対象 の中規模 ホール
である。ステー ジの中央 に点音源をお き,時間 ステップ ムt=0.002sec,6ステ ップ(継 続時間0.012
sec)の三角波応答を計算により求めた。従 って,求 められ る最大の周波数は250Hzまで となる。積
分方程式の数値計算 においては,左 右対称の形状のため片方 のみ三角要素 に分割 した。 また,領 域が
cl・seしていないことか ら,Kirchhoffの近似による計算を行 っている。この計算法の特徴 は,境 界上
のポテンシャルが解かれた後は任意の空間の点でい くらで も音場の計算が可能 になることであ り,他
の音線法 や鏡像法 のように受音点が変われば計算を最初か らや り直す と言 ったような問題がな く,非
常 に優れた方法 と言える。求められた計算波形の一例 を図7.4に示すが,空 間の点の音場は境界上 の
ポテンシャルの総和である(Kirchhoffの公式)こ とか ら,各壁面からの反射音(寄 与)を 独立 して計
算で き,到 来音の方向性が検討で きる利点 がある。
図7・5に示すAタ イプ及びBタ イプの形状で19点 の座席位置で過渡応答波形を比較検討 した結
果を,そ れぞれ図7.6,7.7に示す。数値計算 に用いた節点数,三 角要素数はAタ イプで318,574,ま
た,Bタ イプでは335,608であ り,各三角要素の辺長は最大で も2.5m以下 となるよ うに分割 を行 っ
ている。Aタ イプは通常の多 目的ホールの形状を想定 してお り,ま た,Bタ イプはプロセニアム部分
を取 り去 ったoneboxタイプとした ものである。
両者の過渡波形の比較を行 うと,全体的にBタ イプの方 が反射音が順次重な らず到来 してい るこ
とがわかる。一般 には,減 衰波形が もみの木状 となることが望ま しいと言われてお り,また,こ れは残
響減衰波形の滑 らか さにっながるから,Bタ イプの方が好ま しい音場が得 られているものと思われ る。












































































図7.6:AタイプNo.1-19の 座席位置で計算 された過渡応答波 形:節 点数318,三角要 素数574,
△tニ0.002sec,音源は6ポ イン トの三角波,実線は全音場,黒 く塗 りつぶ した波形 はステー ジか らの寄


















































































図7,7;BタイプN。.1-19の 座席位置で計算 された過渡応答波形:節 点数335,三角要素数608,
△t=0.002sec,音源は6ポ イン トの三角波,実線 は全音場,黒 く塗 りつぶ した波形はステー ジか らの寄



















































































































































































































































図7.9,:Bタイプ ステー ジ上N。.20-28の 位 置 で計 算 され た過 渡応 答波形:計 算 の条 件 は図7.7と 同
じであ る
106 σHAPTERZ室の過渡音場計算











図7.10:上 部 の 開 い た 直方 体 囲 い 内 の過 渡 音 場:音 源 位 置Ps(0,0,0.5),受音 位 置Po(0,0.5,0.5),
Pl(0.5,0.5,1),P2(0.25,0.25,1)
図7.12(a),(b)はそれぞれ,音 源波形(式(4,14)参照)と して ノ(t)=t2を与えた とき,(c),(d)
は ノ(t)=tを与えたときのBF及 びNDFに よる計算結果の比較で,実 線は平滑化を行 った場合,点
線は行わない場合である。数値計算には,1辺 が0.2mの矩形要素,時 間 ステ ップは0.15msecを用
いた。f(t)=t2の場合は数値計算誤差の蓄積によるものと考 えられる応答の乱れが後半で生 じている。
∫(りニオの場合,乱 れはかな り減少 してお り平滑化処理を行えば安定 した解が得 られていることがわ
か る。いずれの場合に もNDFを 用いた方がBFを 用いた結果 よりも安定 した解が得 られている。ま
た,こ の計算では △x/c△tニ3.92であ ったが,こ の値が小 さくなれば乱れ も減少 した。
図7.13は2.5mm厚鉄板で作成 した1/4模型 による実験結果 とNDFに よる計算結果の比較であ
る。両者 は概 ねよい一致を示 しているが,多 少 の差が見 られるのは,実 験では鉄板 の振動 を完全に押
さえることがで きなかったため と思われる。
図7.14は図7・10と同形状の閉 じた剛直方体内の応答をNDF並 びに鏡像法 によって求めた結果を




























図7.11:波面の広が りを考慮 し分布関数に直線近似を用いたとき(一 ・一 ・一 う と一様近似 を用 い
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図7.13:上部 の開 い た直方 体囲 い内 のNDFに よる過渡 応 答計 算 結 果 と実 験値 との比 較:音 源 位 置















4 8 12 1620msec
図7,14:閉じた剛 直方 体室 内 の過 渡応 答(NDFと 鏡像 法 に よる結 果 の比 較):音 源位 置P,(0,0,0.5),
受 音位 置 は(a)Pl(0,0・5,0・5),(b)P2(0・5,0・5,0・5),(c)P3(0・25,0・5,0・5),鏡像 法 に よる計算
値,NDFに よ る計算 値
Z2.吸音室内の過渡音場計算 111
7.2吸 音 室 内 の過渡 音 場 計算
前節では周壁はすべて剛 として扱 ったが,実 際のホールでは残響時間制御等の目的のため吸音面が
しばしば用いられる。寺井はすでに周壁 に多孔質吸音層を もっ立方体内の過渡音場を積分方程式(BF)
によって解 いた例を示 している 【6】【7】【79】。 ここではNDFを 用いる方法 といくっかの計算例について
示す。











と表わす ことができる。ただ し,αニρc!ρpCpである。β二 号ωoとお き,(7.14)の積分項を間隔 △tご
とに台形公式 によ り積分すれば












NDF(4.13)を用 い,代 表点 を要素 中心 に とって各要素 か らの寄与 を線積 分(4.25)(4.29)によ って評
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禦{露 孟 ・(・-i)1・il一高 舞(t一孕)eM}
(7。19)
(7.20)
である。音源波形 として(4.14)を与え(7.18)を時間 ステ ップ毎に逐次解いて行けば表面上 のポテン
シャルが求め られる。
図7.15の如 く全面が吸音性の壁で覆われた立方体室 において,表 面 に}ocallyreactiveを仮定 し,
剛な後壁か らの反射を無視 して行 った計算例を以下に示す。なお,こ の場合,表 面のア ドミッタンスは
α及び ωoの2パ ラメータによって表 され,図7.16はωo=1500とし,αを0.2,0.54,0.8として計算
した結果である。また,図7.17及び7.18はそれぞれ ωoを500,0として同様 に計算 した結果である。
これ らを見れば,ωoの値が大 きい場合,時 間 ステップが進むにつれて,本 来音圧応答が減衰 してほと
んどoと 考え られる範囲において も,数 値計算誤差 によるものと思われ る直流成分が現 れている。
この誤差 は ω。を小 さく取れば減少す る傾向にあるが,何 に起因 しているか現状では不明で今後の
検討課題である。 なお,こ れ らの誤差を仮 に取 り除けば,同 様の条件で寺井がBFに より行 った計算



























































図7.16:吸音 性立 方 体室 内のNDFに よ る過渡 応答計 算 例=音 源位 置 は室 中 央,(a)要素1に お け
る応答,(b)要 素16に お ける応答,剛 立 方 体 の場 合(α ニ0),α=0.2,

























図7.17:吸音性 立 方体 室内 のNDFに よ る過 渡 応答 計 算 例:音 源 位 置 は室 中 央,(a)要素1に お け
る応 答,(b)要 素16に お け る応 答,剛 立方 体 の 場 合(α ニ0),a=0.2,


























図7.18:吸音 性 立 方体 室 内 のNDFに よ る過渡 応答 計 算 例:音 源 位 置 は室 中 央,(a)要素1に お け
る応 答,(b)要 素16に お け る応答,剛 立 方体 の場 合(α ニ0),α=0.2,
α=0.54,一 ・一 ・一 ・αニ0.8;ωoニ0(一定)
Z3.本章 のまとめ 117


























とな る。 また,境 界上で成 立 す る関 係 は(1.22)(1.27)より
6ニ ・¢D-・膿 嘲 ・5
Φ ニ ・㈲ μ 霧 伍(P,q)・・
(.2)
(.3)
である。面上のポテ ンシャルは一様であるか ら(.3)の積分を実行す ると
Φ一㈲ 霧[exp(-ikeア読
ε)]=一努藷 (.4)
従 って,音 圧 と粒子速 度 の関係 は
∂う ん。一
蕊 二 砺 ・(・5)
となる。 こ こでk。/ωρeはAdmittanceで,(5.11)にお いてr→OQと した場 合 と一致 してい る こ とが
確 か め られ る。 また,(.5)を(.2)に代 入す る と

























と表わ され る(Zはimpedanceでz=ωρ。/k。)。この式 は,表 面音圧PDに 対 し,音圧反射係数
rp=(z-・ρc)1(z+ρc)と位相の遅れklを掛 けた ものが反射音 に等 しいことを示す もので,よ く知 ら
れた関係式である。
剛な後壁か らの反射が無視で きる場合 には,音 響管によってインピーダ ンスを測定 し,
差=≒1;=ρ瓢1一 藷)(・1・)
の関係を用いることにより2物性値 α=ρc!ρpCp及びωo=Rf/ρpを求め ることがで きる。
実際 に潰掟 した結果では,各 試料の均一 さや取 り付け具合いによって,得 られたイ ンピーダ ンスに
かなりのばらっ きがあ り,特に ωoの値は影響を受け易い 【30】。物性値 としては周波数にわたって平均
した値を用いるのが妥当と思われるが,測 定法としてはパルスによる方法が望 ましいように思われる。
.2.簡易線状音源の作成と2次元剛板の反射音場の測掟 121
.2簡 易 線 状音 源 の作 成 と2次 元剛 板 の反 射音 場 の測 定
第3章 では,2次 元の音場を積分方程式によって解 く方法 にっいて考察 したが,実 験的な検証は行 っ
ていない。3次 元における球面波 はほぼ実現可能であるが,同 位相で円筒波状 に広が る線状音源を実
際 に作成す ることは球面波 ほど簡単でない。
ここでは,図.1に示すように,メ ラミン樹脂貼ラワン合板3枚 で作成 した平板(2.7x1.8m)を,樹
脂面を内部に して間隔が0.15mで向い合 うよ うに設置 し,音源と して ドライバーユニットに取 り付け
た8本 のパイプを図のごとく挿入 した。音源発生装置の詳細を図.2に示 したが,ド ライバーユニ ット
(JBL2441)に計8本 の銅製パイプ(長 さ1m)を 環状に取 り付け,先 端部よ り同位相 の波が放射 さ
れるよ うになっている。 なお,こ のときパイプ先端が18.75㎜鵬 で一直線でかっ平板殖 角 とな
るよ う固定 した。両板 にで きるこの音源列の鏡像が等間隔で無限に並ぶ ことにな り,板 にはさまれた
空間は近似的に線状 音源 と見なす ことがで きるであろう。 さらに,平 行な両平板の周囲は開放端によ







中心付近の2次 元自由音場特性を測定 した結果は,図.3及 び図.4のごと くであ り,長辺 のx方 向
において1KHz,2KHzでは0.5m付近 までほぼ自由音場が成 立している。500Hzで特性が乱 れて
いるのは,周 辺か らの反射 の影響であろう。また,4KHzに おける乱れは,両 板の間隔が波長に比較
して大 きいため,2次 元音場が成 り立 っていないため と思われる。短辺のY方 向ではエッジに近 いた
めあまり良好な特性が得 られていない。
図.5は1KHzの 純音 を用いて,剛 な薄板 による反射場を測定 した結果であり,実線 は実験値,破
線は第一種積分方程式(3.5)による計算値である。図中OdBは 板のないときの直接音 レベルを表 して


























































































































































































































































































































吸音 した場合,(b)は両側を吸音 した場合であり,計算には音圧反射係数 としてR=o.5exp←πi/2)
を用いている。図.8と比較すると遮音塀の内側が吸音されたため,道路両端の塀の間の定在波が減少
していることがわかる。また,回折側領域では外側を吸音することにより塀のす ぐ裏側で音圧の減少

























































図.10:剛で平坦な地面上に設置 した吸音性遮音塀の回折音場(2次 元積分方程式による計算,吸 音面
の音圧反射係数をR=o.5exp(一πi/2)),(a)内側吸音,(b)両側吸音
.4.ホー ルの初期過渡応答の スペ ク トル変化 131
.4ホ ー ル の 初 期 過 渡 応 答 の ス ペ ク トル 変 化
ホールのインパルス応答はホール形状並びに周壁のインピーダンスに大 きく依存 し,そのホールの
音響特性を表す基本的なデータである。音響設計上重要な指標 として従来か ら用 いられている残響時間
も自乗積分法 【97】によってインパルス応答か ら導 くことがで きる。 しか し,残響時間がほぼ同 じホー
ルでもその音質は,ホ ール形状等 によってかなり異なることがよく知 られており,残響時間のみを考
慮 した音響設計では問題が残 る。
ホールの音響性能 を評価す る上で有効 な物理的指標は,主 としてその初期の応答の中に存在すると
考えられるか ら,初期応答部分からの有効な物理量の抽出は大 きな課題であろ う。これまでにも,EDT,
C,RR【98]とい った初期応答か ら導かれ る物理 量が提案 されているが,音 響設計上残響時間 ほどには
有力な指標にはなっていない。
ここでは,初 期応答のスペク トル変動がそのホールの音響特性 と密接に関連 している もの と考 え,
競皮用 ピス トル音を用いて実際に測定 したい くっかのホールの初期過渡応苓 について,統 計数理研究
所で開発 された時系列解析プ ログラムTIMSAC-84の中に収 められてい るTVCAR(TimeVaryi"g
CoeMcientARModel)【99][100}を用いて解析を試みた。




2における初期過渡応答 とARモ デルにより解析 したスペク トル変化を示 した ものであ る。図.14～
.15は形状(b),図.16～.17は形状(c)にっいて同様 な解析を行 った結果である。過渡応答 は競技用
ピス トル音 を録音 した波形をその まま用 いており,各潰掟 ごとに発生音 にわずかな差が生 じるが,こ
こでは この差は無視 して扱 ってい る。
一般 に音が良 いと言われている場所 において,ス ペク トルが時間経過 とともにあま り変動 しないの













































































































図 ・12;(a)ホール,受 音点1で 測定 した過渡応答(上)とARモ デルにより解析 したスペク トル変化
(下)






































































































図.14:(b)ホール,受音点1で 測定 した過渡応答(上)とARモ デルにより解析 した スペク トル変化
(下)























































































































図,16;(c)ホール,受 音点1で 測定 した過渡応答(上)とARモ デルにより解析 した スペク トル変化
(下)
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時京都大学教授 ・堀江五郎先生,京都大学教授 ・中村泰人先生には,ゼ ミを通 じ研究方法等の面で多
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られた諸氏に深く感謝致 します。
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術研究所 ・長田晃一氏に多大の協力を頂き,日本建築総合試験所 ・藤原陽氏には,大阪工大大学院在
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境研究室の諸氏からは,研究面で有益な議論や助言を頂き,深くお礼申し上げます。
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